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Verfahren zur Zerkleinerung und Zertrummerung von aus nichtmetalllschen oder teilweise metallischen 
Bestandteiien konglomerierten Festkorpern und zur Zerkleinerung homogener nichtmetallischer Festkorper 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ZertrOmmerung 
und Zerkleinerung von Festkorpern. die allenfatls teilweise 
metallisch sind wie z. B. Stahlbetonbrocken. Im Gegensatz 
zum bekannten elektrohydraulischen Verfahren, bei dem die 
Zerkleinerung durch Schockwelleneinwirkung von auBen auf 
den Festkorper erfolgt, wird durch das neue Verfahren der 
Festkorper durch Schockwellenerzeugung in ihm explodiert. 
Dies ist erst unter Einhaitung verschiedener Parametersatze 
hinsichtlich Durchbruchspannungsamplitude, einer Mindest- 
zeit fur das Erretchen dieser Amplitude und den hochstmog- 
(ichen Energieeintrag in den Festkorper gegeban. Mit diesem 
Verfahren wird n>tt minimalem Energieaufwand dasselbe 
erreicht wie mit dem sehr vie! mehr energieaufwendigeren. 
rein elektrohydraulischen Verfahren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zur Zerkieine- 
rung und Zertrummerung von aus nichtmetallischen 
Oder teilweise metallischen Bestandteilen konglome- 
rierten Festkorpern und zur Zerkleinerung homogener 
nichtmetailischer Festkorper durch schnelle Entladung 
eines elektrischen Energiespeichers mit hoher Span- 
nungsamplitude. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung 
Verwendungen des Verfahrens, um verschiedenartige 
Substanzen sortenselektiert aufzuschlUsseln. Hierzu 
sind die Festkorpermateriaiien in eine Flussigkeit ge- 
taucht, die in einem geeigneten GefaB gefaBt ist Das 
Elektrodensystem aus Hochspannungselektroden und 
geerdeten Elektroden des elektrischen Entladekreises 
ragt in das Gemisch aus Flussigkeit und Festkorpen Die 
Entladungen erfolgen einzeln oder in periodischen Zeit- 
abstanden, letztere sind in der Hohe ihrer Folgefre- 
quenz durch die Dimensionierung der Bauteile der An- 
lage beschrankt, im wesentiichen durch die Aufladekon- 
stante des Energiespeichers und notwendige Relaxa- 
tionsprozesse wie Abbau der Blasenbildung in der Pro- 
zeBflOssigkeit 

Zweck solcher Verfahren ist, die oben erwahnten 
kongiomerierten Festkorper wie Beton, Stahlbeton, 
Metallkeramiken oder sonstige zusammengesetzte, 
sprode Materialgemische oder sprodc nichtmetallische 
Korper mit homogener Zusammensetzung wie Granit. 
Glas und Erze in die Bestandteile zu zerlegen oder ein- 
fach bis zu einer fur einen WeiterverwendungsprozeB 
brauchbaren KorngroBe zu zerkleinern. 

Fragmentierung von Festkorpern durch Schockwel- 
len ist an sich bekannt und wird oft unter dem Begriff 
elektrohydraulisches Zerkleinern oder Zertrummern 
(electrohydraulic comminution or crushing) von festen 
oder sproden Korpem erwahnt Oberwiegend handelt 
es sich dabei um Pulsentladungen von Kondensatorban- 
ken in Wasser mittels eines darin eingetauchten Elek- 
trodensystems. Die bei der Entladung entstehende 
Schockwelle wird entweder durch ein fokussierendes 
Element (Parabolspiegel bei einem Lithotripter) oder 
ohne solche Mittel auf das zu zertrummernde und zu 
zerkleinernde Material gelenkt Die Intensitatsabnahme 
der Schockwelle mit der Entfernung und die Reflexion 
und Transmission an Grenzflachen ist dabei begrenzen- 
de Physik. 

Ein Verfahren zum Zertriimmem von Erzen mit ex- 
plosiver Energie, die in einer Flussigkeit freigegeben 
wird und eine Apparatur zur DurchfUhrung des Verfah- 
rens ist in der US-PS 3,207,447 angegeben. Dabei wird 
Erz mit der Flussigkeit zu einem Schlamm vermengt 
und in den Reaktionskessel gefuIlL Dort werden dann 
periodisch Expiosionen erzeugt, die die Erzpartikel fiber 
die so erzeugte Schockwelle zertrummern, so daB die 
nutzbaren von den nutzlosen Bestandteilen getrennt 
werden konnen. Die Expiosionen werden durch die Ent- 
ladung eines elektrischen Energiespeichers errek:ht. 
Hierzu ragen Elektroden in den im GefaB gefaBten 
Schlamm. 

WesentHche Arbeiten auf diesem Gebiet der Materi- 
alzertrummerung wurden von sowjetischen Entwick- 
lungsgruppen geleistet. In der SU 1542619 Al wird eine 
Aniage zur Steuerung einer elektrohydraulischen Muh- 
le offenbahrt. Auf das zu zerkleinernde Material wird 
durch Schockwelien von auflen (elektrohydraulisch) ein- 
gewirkt Eine Steuerung fuhrt die Aniage optimal und 
halt den guten Wirkungsgrad in der Zertrummerungs- 
einrichtung aufrecht 



BIMSDOCID <0E 19534232A1 t > 



34 232 Al 

2 

In der SU 1719075 Al wird ein GefaB vorgestelk, 
in dem Materialien durch Fokussieren der Schockwel- 
le mit hoherem Wirkungsgrad zertrummert werden 
konnen. Hierzu ist das GefaB an seiner Offnung mit 
5 einer Einrichtung abgedeckt, die die von der elektri- 
schen Entladung zwischen Anode und Kathode aus- 
gehenden Schockwelle reflektiert und auf den am Ge- 
faBboden liegenden Materialhaufen fokussiert. Dieser 
Deckel ist elastisch mit der GefaBwand verbunden, 
10 um die mechanische Belastung durch die Schockwelle 
abzufedem. 

In den zitierten Druckschriften ist das zugrunde lie- 
gende Prinzip der Materialzertrummerung die Erzeu- 
gung einer Schockwelle durch elektrische Entladung 
15 in der Flussigkeit Die so erzeugte Schockwelle in 
dem ReaktionsgefaB wirkt von auBen auf die zu zer- 
triimmernden Gegenstande ein (Elektrohydraulik). 
Hierzu ist ein hoher Energieaufwand notwendig, denn 
die in die Flussigkeit getauchten harten oder sproden 
20 Materialien mussen fiber Druckeinwirkung von auBen 
her. vergleichbar Hammerschlagen. aufgebrochen 
werden. Eine Bilanz fiber den Energieeintrag zeigt al- 
leine bei physikalischer Betrachtung, daB fiber die 
Schockwelleneinwirkung in den Festkorper in der 
25 Flussigkeit nicht beliebig viel Energie eingebracht 
werden kann. so daB das Zerstorungsverfahren auf 
dieser Basis nur fiber hdhere Entladestrome und da- 
mit groBere Energiespeicher verbessert werden kann. 
Die Intensitat der Schockwelle nimmt bekannter- 
30 maBen mit l/r^ vom Entstehungsort aus ab. An der 
Grenzoberfiache Fltissigkeit/ Festkorper wird die an- 
kommende Schockwelle aufgeteilt, und zwar werden 
dort bei Wasser als FlQssigkeit etwa 2/3 reflektiert 
und etwa 1/3 dringt in den zu zerstorenden Korper. 

35 Granit z. B., ein. Der Energieeintrag in den Festkor- 
per fiber elektrohydraulische Einwirkung ist also an- 
teilmaBig klein. 

Die Erhohung der Speicherenergie fiber eine vergro- 
Berte Kondensatorbatterie bedeutet hdhere Entlade- 
40 strdme, die eine starkere Belastung der Bauteile fiber 
Strombelastung (an schaltenden Bauteilen) und Schock- 
welle (Erschfitterung an besonders exponierten Bautei- 
len im ReaktionsgefaB) mit sich bring! 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. das elek- 
45 trohydraulische Zertrummerungsverfahren mittels 
Schockwelien so zu erganzen oder zu ersetzen, daB mit 
einem erheblich hoheren Energieeintrag in den zu zer- 
storenden Korper eine ZertrQramerung mit weniger 
Energieaufwand erreicht wird. 
50 Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Ver- 
fahrensschritte des Anspruchs 1 unter Einhaltung der 
angegebenen Parameterbereiche gelost. Der apparative 
Aufbau kann dabei ein ffir das jeweiiige Material geeig- 
neter sein, der sich neben der fiblichen Materialunter- 
55 bringung in der Flussigkeit auch an der leichten Materi- 
albeschickung und raschen Materialentnahme orien- 
liert. 

Der wesentliche Gedanke. der einen entscheidenden 
Fortschritt brachte, entsprang aus Erkenntnissen bei 
60 Experimenten und den dabei erhaltenen Messungen, die 
anhand eines Modells und daran begrfindeter Span- 
nungs-Zeit-Verlaufen erlautert werden sollen. In der 
Fig. la wird hierzu das elektrisches Modell gezeigt, das 
der Deutung der VorgSnge bei der Entladung im Reak- 
65 tionsgefaB zugrunde liegt. 

Legt man an eine Flussigkeit und einen Festkorper 
einen Spannungsimpuls mit sehr kleiner (steiler) An- 
stiegszeit — der Elektrodenabstand sei gleich -» beob- 
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achtet man nach einem zeitiichen Verzug t einen elek- 
crischen Durchschlag. Der zeitliche Verzug t ist urn so 
kleiner. je hoher die angelegte Spannung ist. Fig. 2 zeigt 
solche Verzugskurven fur Gestein, Wasser, Transforma- 
torenol und Lufl. Alle Kurven zeigen grundsatzlich mit 5 
zunchmcnder Verzugszcit x tendenziell ein nichtlinca- 
res Absinken der benotigten Durchschlagspannung, je* 
doch ist der Abfall zeitlich nicht gleich und das Span- 
nungsniveau teiiweise deutlich verschieden, also materi- 
alspezifisch. So zeichnet sich Luft durch einen Verlauf 10 
der Spannungs-Zeit-Kurve aus, der durchweg sehr nied- 
rige Spannungswerte aufweist Transformatorenol da- 
gegen hat durchweg ein sehr hohes Spannungsniveau. 

An zwei Kurven in Fig. 2 ist zu erkennen. daB sich die 
Durchbruchspannungskurve von einer Festkorperart 15 
(Stein) und Fliissigkeit (Wasser) schneiden. Wird die 
Durchbruchspannung in dieser Schnittpunktszeit, 500 
nsec fur dieses Beispiel, erreicht, kann der Durchbruch 
sowohl in Stein als auch in der Fltissigkeit stattfinden. 
Steigt die Spannung schneller an als in dieser Schnitt- 20 
punktzeit, dann ist der Durchbruch in Stein wahrschein- 
licher. Steigt die Spannung langsamer an, dann ist der 
Durchbruch in Wasser wahrscheinlicher. Die Neigung 
zum Durchbruch ist natQriich um so wahrscheinlicher 
fiir das eine oder andere Medium, je dcutlichcr der 25 
Spannungsanstieg diesseits oder jenseits der Verzugs- 
zcit T fur den Schnittpunkt ist Die Verzugszeitangabe t 
oder die Zeit t bis zum erreichen der Durchbruchspan- 
nungsampiitude in Anspruch 1 ist also materialspezi- 
fisch. Sie hat sich nur fiir viele gesteinsartigen Materia- 30 
lien und Erze als zuverlassig herausgestellt Sie konnte 
in dem einen oder andern Anwendungsfall bei sich 
schneidenden Kennlinien von zu zerstorendem Material 
und Reaktionsfliissigkeit unter Beriicksichtigung der 
Verzugszeit im Schnittpunkt der beiden modifiziert 35 
werden. 

Das verdeutlicht Fig. 3, bei der entlang beider, sich 
schneidender Kurven Toleranzbander um die zugehori- 
ge Durchbruchspannungskurve gelegt sind. Der linke 
Eckpunkt des gemeinsamen Oberlappungsbereichs gibt 40 
die Verzugszeit t an, fiir die sehr sicher zuerst der elek- 
irische Durchbruch im Festkorper (Stein) stattHndet. Ei- 
ne Entladung im Wasser findet wegen dieses Span- 
nungszusammenbruchs im Gestein nicht statt (siehe Fig. 
la). 45 

Der rechte Eckpunkt des gemeinsamen Oberlap- 
pungsbereichs gibt den Verzugszeitpunkt an, ab dem 
sicher der Durchbruch in der FlOssigkeit stattfindet 

Eine Zwischenstellung nimmt die Situation ein. wenn 
zwischen den Elektrodcn Wasser und Gestein ist, also 50 
der Festkorper in die Fliissigkeit eingetaucht ist 
(Fig. I b). Wahrend des Ansteigens der Spannung entste- 
hen im Gestein schon bei geringeren Feldstarken La- 
dungstrager, die entlang der elektrischen Feldlinien ver- 
schoben werden und aufgrund dieser Wegverkiirzung 55 
zu einer erhdhten Feldst^rke im verbliebenen Wasser- 
weg fuhren. Nach Fig. 2 erreicht die Feldstarke dann 
lokal die Durchbruchfeldstarke in der Flussigkeit, so daB 
die Entladung durch das Gestein und Wasser gleichzei- 
tigverlauft, eo 

Die Vertikale durch den Schnittpunkt beider Kur- 
ven (Fig. 4) bei etwa 500 nsec trennt die Bereiche, 
Zerstorung durch auBerlich einwirkende Schockwelle 
(KompressionszerstOrung) und Zersi6rung, hervorge- 
rufen durch den StromfiuB durch den Festkorper (Ex- 65 
plosionszerstdrung). Um die Entladung sicher im Ge- 
stein zu provozieren, sollte der Spannungsanstieg auf- 
grund Fig. 3 (Toleranzbander) wesentlich unterhalb 



dieser Zeit x = 500 nsec erfolgen. Fur das in Fig. 4 
gezeichnete Beispiel wurde fiir das sichere StromfluB- 
regime ein Spannungsanstieg bis zur Durchbruchs- 
pannung unterhalb der Verzugszeit von 200 nsec ge- 
wahlL Wurde statt Wasser Luft verwendet werden, 
erfolgte auf jeden Fall eine Entladung in Luft. Wurde 
statt Wasser eine elektrisch isolierende Flussigkeit ge- 
maB Anspruch 3 verwendet werden, das konnte z. B. 
Transformatordl, ein Alkohol oder sonst eine Fliissig- 
keit mit hohem elektrischen Isolationvermogen sein, 
ware das Unterschreiten dieser beschrankenden Ver- 
zugszeit nicht so problematisch, da dann auf jeden 
Fail die Entladung durch dem eingetauchten Festkor- 
per ginge. 

Eine solche Anlage kann also sehr viel effizienter als 
im rcincn elektrohydraulischen Regime betrieben wer- 
den, wenn: 

— sich die Feidst§rke zwischen den Elektroden in 
den Grenzen zwischen lOkv/mm und 30kV/mm 
halt 

— der Spannungsanstieg bis zur Durchbruchspan- 
nung innerhalb 200 nsec erfolgt, oder allgemeiner: 
der Zuverlassigkeit wegen erhebllch kleiner als die 
Verzugszeit im Schnittpunkt des flussigen und fe- 
sten Reaktionsmediums im ReaktionsgefaB ist, und 

— die Energieeinkopplung entlang des Entlade- 
pfads im Festkorper, bezogen auf diesen Weg, sich 
in den Schranken zwischen 12 ]/mm und 40 J/mm 
halt. 

Der Energieeintrag pro Entladung bestimrat den Wir- 
kungsmechanismus im Festkorper. Der Parameterbe- 
reich ist so gewahlt, daB Im Festkorper langs des Entla- 
dewegs durch Energieeinkopplung ein ZerreiBen des 
Korpers durch die im Innern erzeugte Schockwelle er- 
folgt. sozusagen ein ExplosionszerreiBen. Sie kommt 
folgendermaBen zustande: 

Die in sehr kurzer Zeit entlang des Entladepfads einge- 
koppeite Warme wird nicht und kann nicht iiber War- 
meleitung ausreichend schnell abgefiihrt, sondern lost 
uber Gcschwindigkeitskomponenten der Atome, weg- 
gerichtet vom Entladekanal, eine Schockwelle im Fest- 
korper aus. Die Wirkung der Schockwelle wird durch 
die Oberlagerung reflektierter Anteile der Schockwelle 
an den Grenzfllchen des Festkdrpers zum fltissigen Me- 
dium hin verstarkt, wodurch der Festkorper zus&tzlich 
noch in Fraktionen zerlegt wird. 

Der Vorteil einer im Material selbst erzeugten 
Schockwelle im Vergleich mit einer von auBen auf den 
Korper einwirkenden ist anhand des weiter oben im 
Eingang erlauterten unvergleichlich hoher. Die im Fest- 
korper um den Entladekanal herum erzeugte Schock- 
welle verliert durch Transmission an der Festkorper- 
grenzflache nur etwa 1/3 der Intensitat zum flussigen 
ProzeBmedium hin, 2/3 werden dort reflektiert und be- 
iasten den Korper bei der Wanderung durch ihn weiter- 
hia Es wird durch dieses Modell verstandlich, daB die im 
K5rper erzeugte Schockwelle und die dadurch bewirkte 
ExplosionszerreiBung eine sehr viel hohere Belastung 
fur den Korper bedeutet als die Schockwelleneinwir- 
kung von auBen in Form einer Kompression auf den 
Korper. 

in einer kleinen Laboranlage wurde die Auswir- 
kung an Gestein in Wasser uberpruft. Fiir die Entla- 
dung nur in Wasser, also Schockwelle von auBen auf 
den Korper, wurden mehr als lOkJ/Puls fiir die Kom- 
pressionszerstdrung bendtigt, fiir die Entladung im 
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Festkorper. also StromfluB durch ihn und damit Ex- 
plosionszerreiBung, wurde das mil 0.6 bis 1 kJ/PuIs 
erreicht Das ist cin um eine GroBenordnung geringe- 
rer Energieaufwand, 

Durch wiederholte Endadevorgange konnen die in 
der ProzeBflussigkeit eingetauchten Festkorper sukzes- 
sive auf eine vorgegebene KorngroBe herunter zerklei- 
nert werden. Bei Glas kann eine KorngroBe des zerstor- 
ten Guts bis herunter zu 40 um erreicht werden, ohne 
dxe Anstrengungen dafur zu verstarken. Die minimal 
eireichbare KorngrdBe mit dieser Methode ist material- 
speziflsch und kann durch Tests in einer Laboranlage 
rasch ermittelt werden. 

Weitere Verfahrensschritte, die sich in dem einen 
Oder andern Zertriimmerungsvorhaben als vorteilhaft 
herausstellen. betreffen die Auswahl der ProzeBflussig- 
keit, wie sie in den UnteransprOchen 2 und 3 gekenn- 
zeichnet sind. 

Welche Flussigkeit fur die Zerkleinerung und Zer- 
trummerung des darin eingetauchten Materials ver- 
wendet wird. wird durch vielerlei Grunde festgelegt. 
Primar wird es die hohe Wirksamkeit der Material- 
zertrummerung sein. Wichtig ist, wie kann das Ge- 
misch aus ProzeBflQssigkeit und darin vorhandener 
Fraktionen weiterbehandelt, getrennt und aufbereitet 
bzw. entsorgt werden. Anspruch 2 kennzeichnet des- 
halb als ProzeBflussigkeit Leitungswasser oder entmi- 
neralisiertes Wasser, mit dem die Mindestzeit im 
Spannungsanstieg aufgrund des Schnittpunkts der 
Durchschlagkurve von Wasser mit der vom Festkor- 
per unterschritten werden muB. Anspruch 3 dagegen 
kennzeichnet elektrisch gut isolierende Flussigkeiten. 
wie Transformatorenole, Alkohole Parafine in flussi- 
ger. also erwarmter Form oder flussige Substanzen, 
gekUhlt Oder erwarmt. mit denen auf jeden Fall ein 
Durchbruch im Festkorper erreicht wird. AUerdings 
smd zu treffende VorsichtsmaBnahmen hinsichtUch 
der Umweltbelastung dabei nicht zu ubersehen, und 
kannten daher eine sehr wirksame ProzeBflussigkeit 
durchaus disqualifizieren. 

Sind andererseits die zu prozessierenden Festkorper 
nicht hart oder sprode genug, kann dies durch eine kalte 
ProzeBflussigkeit erreicht werden. Flussiger Stickstoff 
ist bekannterweise eine solche Flussigkeit, mit der Ver- 
sprddung erreicht werden kann. 

Grundsatzlich sollte sie chemisch nicht reaktionsfreu- 
dig sein. Flussige Luft oder gar flussiger Sauerstoff 
scheidet daher ohne besondere VorsichtsmaBnahmen 
als ProzeBflussigkeit aus. 

Die ProzeBfliissigkeit kann durchaus eine Mehrkom- 
ponenten-Flussigkeit mit den genannten Eigenschaften 
sein, wie das Anspruch 4 kennzeichnet 

Anspruch 5 und 6 kennzeichnen die Polaritat der 
Hochspannung. ErfahrungsgemaB hat sich herausge- 
stellt, daB eine positive Polaritat der Hochspannung an 
der m die Flussigkeit getauchten einen Elektrode und 
die auf Erdpotential gelegte andere Elektrode in Form 
eines des Siebes etwa. durch das die kleinen Fraktionen 
fallen, effizienter arbeitet. als hatte die hochliegende 
Elektrode negative Polaritat. Das iSBt sich am Model 
des Gasdurchbruchs zwischen Anode und Kathode 
plausibel erlSutern. 

Das Verfahren laBt sich sehr vielseitig verwenden, 
wie in den Verwendungsanspruchen 7 und 8 gekenn- 
zeichnet ist. Es laBt sich zur Aufbereitung von erzhalti- 
geni Gestein, edeimetallhaltigen Einschlussen oder zur 
Freilegung von Mineralien und kristallinen Einschlussen 
verwenden (Anspruch 7). 
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Es laBt sich zur Auftrennung von Metall-Kunststoff- 
Keramik-Verbindungen oder Kombinationsverbindun- 
gen daraus verwenden (Anspruch 8), wie sie beim Recy- 
clmg von technisch hochwertigen Produkten am Ende 
5 ihrer Lebensdauer anfallen. 

Zusammenfassend wird nochmal hervorgehoben, daB 
erst das Einstellen der Parametersatze unter Einhaltung 
der (eventuell spezifischen) Zeit fur das Erreichen der 
Durchbruchspannungsamplitude, wie sie in Form der 
10 beiden Ungleichungen im Anspruch 1 aufgefiihrt sind, 
ein Zerkleinern oder Zertrummern des festkdrperarti- 
gen Materials iiber Explosionszerstorung mit minima- 
lem Energieaufwand moglich ist Die Kompressionszer- 
storung (Elektrohydraulik) benotigt fCir die selbe Wir- 
15 kung einen um mindestens eine GrdBenordnung hohe- 
ren Energieaufwand 

Das erfinderische Verfahren wurde oben schon aus- 
fuhriich erlautert und erklart Der vollstandig halber soil 
der Auflsau und die Wirkungsweise einer Anlage, mit 
20 der das Verfahren durchgefahrt werden kann. kurz be- 
schrieben werden. Zu den schon beschriebenen Figuren 
der Zeichnung kommen noch zwei weitere aber einen 
prmzipiellen Anlagenauft>au und ein beispielhaftes Re- 
aktionsgefaB hinzu. Die Zeichnung besteht somit aus: 
25 Fig. 1 a Modell zur Betrachtung der Entladevorg^nge, 
Fig. 1 b ModeD zur Betrachtung der Endadevorgange, 
Fig. 2 Verlauf der Durchschlagspannung in Abhan- 
gigkeit der Verzugszeit, 
Fig. 3 Verlauf der Durchschlagspannung im Tole- 
30 ranzband, 

Fig. 4 Einteilung der Fig. 2 in das StromfluB- und 
Schockwellen-Regime, 
Fig. 5 Aufbau der ZertrQmmerungsanlage und 
Fig. 6 das ReaktionsgefaB im Schnitt. 
35 Zunachst wird Fig. la nochmals vom elektrischen 
Aufbau her kurz eriautert Sie zeigt das elektrische 
Schema fur die Ermittlung der Durchschlagspannungs- 
Kurven. Die Quelle 13, die aus Stromrichter undTrans- 
formator besteht, speist den Kondensator 10, der sich 
40 dann uber die Funkenstrecke 14 in die Last 16 entladt 
Die Last 16 besteht aus der elektrisch parallelen Anord- 
nung aus Festkorper und Fliissigkeit 

Eine beispielhafte Zertrummerungs- und ZerkJeine- 
rungsanlage ist in Fig. 5 dargestellt Das ReaktionsgefaB 
45 1 befindet sich auf einem Gestell 2. In dem Gestell 2 ist 
das AuffanggefaB 3 fur die durch das Sieb 4 gesunkenen 
Fraktionen 5, die sich am Boden ablagern. Das Sieb 4 
hegt an Erdpotential. Das ReaktionsgefaB 1 besteht aus 
emem schlagzahen Kunststoff. der die StoBe bei den 
50 Entladungen abfangen kann. Die angedeuteten Ringe 6 
sind mechanische Verstarkungsringe, die daruber hin- 
aus den elektrischen Kriechweg verlangern, so daB eine 
Kriechentiadung entlangdes ReaktionsgefaB zumindest 
sehr erschwert oder gar vdllig unterbunden wird. In das 
55 ReaktionsgefaB hinein ragt die positiv polarisierte 
Hochspannungselektrode 7. Sie ist mit dem Energie- 
speicher 8 verbunden. Der Energiespeicher 8 besteht 
aus der Kondensatorbatterie 10 und der Spannungsver- 
vielfacherschaltung 9. 
60 Der gesamte Energiespeicher steht ebenfalls auf ei- 
nem Gestell 11, unter dem sich der Steuerschrank 12, 
der Stromrichtertransformator 13 und die Schaltstrecke 
14 zum Energiespeicher 8 befindet 
Ohne hier auf die technischen Besonderheiten cinzu- 
65 gehen, wird Fig. 6 im schematischen Aufbau kurz eriau- 
tert Der Schnitt durch die Wand des ReaictionsgefaBes 
1 zeigt die konstruktive Anordnung. Das halbkugelfor- 
mige Sieb 4 hat eine Maschen- oder Lochweite derart. 
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daQ Fraktionen mit der gewunschten KorngroQe durch- 
fallen oder durchsinken konnen und sich am Boden des 
AuffangefilQes 3 absetzen. Von dort konnen diese durch 
die Bodenoffnung zusammen mit der Flussigkeit abge- 
saugt warden. Das Sieb 4 bildet die geerdete Elektrode 5 
4. Das ReaktionsgefaB 1 ist mit einem Deckel 20 abge- 
deckt, durch den hindurch die Hochspannungselektrode 
7 in das Gef^Binnere so ragt, daB die Elektrodenspitze 
den vorgegebenen Abstand zum Sieb 4 einnimmt. 

Die Hochspannungselektrode 7 ist Qber einen langen 10 
Weg im ReaktionsgefaB 1 von einem zyiindrischen Iso- 
lator 21 umgeben. der parasitare Entladungen in die 
eingefiillte ProzeBflussigkeit unterbindet Die Ausbuch- 
tungen 6 sind die oben erwdhnten Ringe zur mechani- 
schen Stutze des Reaktionsgef^fies und zur Verlange- 15 
rung des elektrischen Kriechwegs. 

Anlagen solcher Art und fOr solche Verwendungen 
haben die vielfaitfgsten konstruktiven Ausgestaltungen, 
insbesondere wenn sie in Aufbereitungsprozesse einge- 
bettetsind. 20 

Bezugszeichenliste 

1 ReaktionsgefaB 

2 Gestell 25 

3 AuffanggefaB 

4 Sieb, geerdete Elektrode 

5 Fraktion 

6 Ring, Ausbuchtung 

7 Hochspannungselektrode 30 

8 Energiespeicher 

9 Spannungsvervielf acherschaltung 

10 Kondensatorbatterie, Kondensator 

11 Gestell 

12 Steuerschrank 35 

13 Stromrichtertransformator, Quelle 

14 Schaltstrecke, Funkenstrecke 

15 Schalter 

16 Last 

17 Festkorper 40 

18 Flussigkeit 

19 Bodenoffnung 

20 Deckel 

21 Isolator 

22 Funkenstrecke, Schalter 45 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur Zerkleinerung und Zertriimme- 
rung von aus nichtmetallischen oder teilweise me- 50 
tallischen Bestandteilen konglomerierten Festkor- 
pern und zur Zerkleinerung homogener nichtme- 
tallischer Festkdrper durch schnelle Entladung ei- 
nes elektrischen Energiespeichers, wobei die Fest- 
korper hierzu in die elektrisch nicht- oder nur 55 
schwachleitende, in einem Gef&B gefaBte ProzeB- 
fliissigkeit eingetaucht sind, in die ein System aus 
Hochspannungseiektroden und geerdeten Etektro- 
den in vorgegebenem Abstand ihrer Enden zuein- 
ander (in das Gemisch aus ProzeBflussigkeit und eo 
Festkorper) hineinragen, bestehend aus den folgen- 
denSchritten: 

— der Abstand 1 der Enden der Hochspan- 
nungselektrode und geerdeten Elektrode zu- 
einander wird derart eingestellt, daB die Feld- 65 
Starke zwischen den Elektrodenenden wah- 
rend des Impulses Werte zwischen 
10 kV/mm < U/1 < 30 kV/m 



erreicht, die Dimensionierung des Entladekrei- 
ses LC wird so gehalten, daB der Hochspan- 
nungsimpulsanstieg bis zur Durchbruchspan- 
nungsamplitude in 
t < = 200 nsec 

erfolgt, wodurch der Spannungszusammen- 
bruch im Innern der eingetauchten Festkorper 
schneller erfolgt als in der Flussigkeit und der 
durch die Spannung und die Kondensatorka- 
pazit£Lt bedingte Energieeintrag der Entladung 
bezogen auf den Entladeweg 1 sich in den 
Schranken 

12 J/m < l/2*CUVl < 40 J/m 
bewegt, so daB die Energieeinkopplung ent- 
lang des Entladepfades im Festkdrper durch 
Joule'sche Warme zu einer von dort ausgehen- 
den Schockwelle und dann an der Grenz- 
schicht zur FlQssigkeit teilreflektierten 
Schockwelle im Festkorper fuhrt, die den Fest- 
korper von innen her sprengt (explodiert) und 
in Fraktionen zerlegt, 

— iiber die zusatzlichen Entladungen in der 
Flussigkeit ebenfalls Schockwellen erzeugt 
werden, die zusammen mit den an der Geffifl- 
wandung reflektierten Schockwellen zusatz- 
lich kompressiv (elektrohydraulisch) auf die in 
die Flussigkeit getauchten Festkorper einwir- 
ken. 

— die Kondensatorbank nach der erneuten 
Aufladung nach einem vorgegebenen Zeitab- 
stand wieder iiber die Elektroden entladen und 
dieser Vorgang wiederholt wird, bis die Fest- 
kdrper in immer kleinere Fraktionen zerlegt, 
die gewunschte KorngroBe erreicht ist und die 
Fraktionen durch ein Sieb im ReaktionsgefaB 
fallen oder uber eine Fluid-Klassifizierung ent- 
nommen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Flussigkeit Leitungswasser und/ 
Oder entmineralisiertes Wasser verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Flussigkeit eine hochspannungs- 
isolierende Flussigkeit verwendet wird, deren 
Durchbruchspannungskurve durchweg hdher ver- 
lauft als die der in ihr getauchten, zu prozessieren- 
den Festkorper. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als FlQssigkeit ein Wasser-Glykol- 
Gemisch oder ein Wasser-Alkohol-Gemisch oder 
ein Mehrkomponeneten-Gemisch daraus ist. 

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Polaritat der Hochspan- 
nung positiv eingestellt wird 

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Polaritat der Hochspan- 
nung negativ eingestellt wird. 

7. Verwendung des Verfahrens nach den AnsprQ- 
chen 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafi es zur 
Freilegung von Einschlussen wie Edelmetalle, Edel- 
stein oder Mineralien in Naturgestein, oder daB es 
zur Zerlegung von kristallin heterogen aufgebau- 
ten Korpern in seine Bestandteile, oder daB es zur 
Auftrennung von Metall-Keramik-Verbundsioffen 
verwendet wird. 

8. Verwendung des Verfahrens nach. den Ansprii- 
chen 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB cs zur 
Auftrennung von Metall-Kunststoffverbindungen 
oder zur Auftrennung von Kunststoff-Keramik- 
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Verbindungen oder zur Auftrennung eines Ver- 
bundes aus Metall, Keramik und Kunststoff ver- 
wendet wind. 
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